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1. Concepts clés et reglementation sur la

discrimination
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1. Concepts clés et reglementation sur la discrimination ACTU ES
Equité actuarielle Modélisation du risque
Les pertes sont la Les assurés contribuent Trois types de contraintes
responsabilite collective proportionnellement a leur
du pool risque

Classes homogenes :
adapter les primes aux
profils de risque et eviter
I'antisélection

Mais comment Statistiques Médicales
determiner le risque reel ?

Souscription

. SCOR
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1. Concepts clés et réglementation sur la discrimination ACTU

ES

2} ?

| — les classes ne refletent
pas le risque

Il — les classes refletent une
corrélation non causale avec

Légal, éthique, statistique
Réputation et regulation

Réglementation actuelle : le risque
eviter l'utilisation de certains R
iy [l — les classes refletent une
critéeres L Y
o réalité statistique causale
-> Comment vérifier s’ily a mais éthiquement
discrimination ? inacceptable

SCOR
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1. Concepts clés et reglementation sur la discrimination

ONE
WAY

=>

8|!é'

Directe

Les variables protégées sont
explicitement utilisées pour prendre la

Indirecte

Le traitement est apparemment neutre
(basé sur des variables non protégées)

décision mais les groupes sont traités
différemment
EY|X,S] s
LY [X)
XUS
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1. Concepts clés et réglementation sur la discrimination ACTU ES

ONE
WAY

=>

Directe Indirecte
Les|variables protégées sont Le traitement est anparemment neutre
explicitement utilisees pour prendre la (basé sur deg variables non protégées)
décision mais les groupes sont traites
différemment
EY|X,S] .
EY|X
Quelles sont les variables XU S

protégées ?

Proxys : inférence

SCOR
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1. Concepts clés et réglementation sur la discrimination ACTU

ES

Quelles sont Ifas variables @®:ﬂl E();Q—y
protégées ? ¢ ..... @ {y ﬁﬁ

Définies par la loi : dépendent de la juridiction, du secteur d’activité...

Réglementation actuelle :
» [nterdiction d’utiliser les variables protégées
» Eviter d’utiliser certains proxys

Pas de regles pour mesurer la discrimination indirecte en assurance

Quelques premiers efforts de définition aux Etats-Unis avec le Disparate Impact

SCOR
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1. Concepts clés et reglementation sur la discrimination

Variables proxy
Nome - sexe et origine nationale

Adresse > origine nationale (surtout aux Etats-
Unis)
Métier - sexe

En France : grossesse, information génétique

Aux Etats-Unis : seulement 9 Etats interdisent
I'utilisation de l'origine nationale

De tres nombreuses
variables peuvent servir de

Proxy

SCOR
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1. Concepts clés et réglementation sur la discrimination ACTU ES

Classe estimée

Positive ~ Négative

Cadre défini
S variable protégée Classe  PoSitive TP FN

Classification binaire : Y classe réelle et Y classe estimée avec un modéle linéaire reclle Fp ™

Matrice de confusion

Equité de groupe

Parité statistique : Y 1L .S < mémes taux d'acceptation (AR) pour tous les groupes

AR — TP + FP
Egalité des chances: Y Il S|Y < mémes taux de vrais (TPR) et faux positifs (FPR) - TP +TN+ FP +FN
pour tous les groupes TP
Egalité des opportunités : mémes taux de vrais positifs (TPR) pour tous les groupes IPR = TP + FN
FP
cs e e FPR = ———
Equité individuelle FP 4+ TN
Individus similaires traités de maniere similaire
Proximité entre individus : définition d'une distance Définitions pas toutes
compatibles
SCOR
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1. Concepts clés et réglementation sur la discrimination ACTU ES

Classe estimée

Positive ~ Négative

Cadre défini

S variable protégée ) Classe ' ositive TP FN
Classification binaire : Y classe réelle et Y classe estimée avec un modele linéaire reclle Fp ™
Matrice de confusion
Parité statistique : Y 1 S © mémes taux d'acceptation (AR) pour tous les groupes TP + FP
AR =
TP + TN 4+ FP + FN
TP
PR =357 wn
But : trouver des méthodes permettant d’atténuer la discrimination +
FPR P
1) Données simulées : controle des relations entre variables "~ FP + TN

2) Cas pratique avec des données réelles

SCOR
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2. Données simulées

. variables non sensibles (vecteur
Gaussien)

. variables sensibles (Bernoulli)
: variable d’intérét (Bernoulli)

Corrélées entre elles de maniere contrblée
9
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Processus de simulation
1. Simuler Z~N,,(0,R;)
2. Calculer U = (®(Z,), ..., ®(Z,))

3. Calculer
(FT Y (@(Z1)), ..., By 1 (@(Z1)))

SCOR
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2. Données simulées

10 -
4_
0.8 -
2_
0.6
™~
N O N
s
04 -
-7 -
0.2+
-1
0.0 -
T T T T T
—4 -2 0 2 4
£
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Processus de simulation
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%: cs;grllcudgrzuﬂn((qg'(lzzf)), o D(Z) ACTU ES

3. Calculer (F{X(®(Z))), ..., ;X (®(Z,)))

>

*
1 p
p 1

0.0

0.2

0.4 0.6 0.8 10

$Z1)
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Processus de simulation

Institur des

s . s 1. Simuler Z~N,,(0,R
2. Données simulées 2 Catouer v @i oz ACTU BS
3. Calculer (F{Y{(®(Zy)), ..., E; X (®(Z,)))

b
X;~N(uy, 07) )
Xp~N (i, %) :
corr(Xy, Xy) = |

-10.0 75 50 25 00 25 50 75 100

X1

SCOR
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Processus de simulation

Institur des

s . s 1. Simuler Z~N,,(0,R
2. Données simulées 2 Catouer v @i oz ACTU =
3. Calculer (F{X(®(Z))), ..., ;X (®(Z,)))

L p oo\

R, =
Z p 1
’y
X1~U([Cl, b])
7
2
Xo~N(uz, 07)
:,'2‘ 0
X, X)) = |2
corr(Xy,Xz) = - 2]
-4
0.0 02 0.4 06 08 10
X1
P 4 rue Chauveau-Lagarde - 75008 Paris - tel. 01 4451 72 72 ﬁ%ﬁ
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Processus de simulation

Institur des

s . s 1. Simuler Z~N,,(0,R
2. Données simulées 2 Catouer v @i oz ACTU BS
3. Calculer (F{Y{(®(Zy)), ..., E; X (®(Z,)))

1 p /\/\

RZ — [p 1 6

X,~B(p) .

X,~N (i, 05) ] "
(@~ ta-p)? ] .
e 2 1-

corr(Xy, Xy) = NS |

X1

SCOR
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Processus de simulation

INsTITUr cles

s . s 1. Simuler Z~N,,(0,R
2. Données simulées 2 Catouer v @i oz ACTU BS
3. Calculer (F{1(®(Zy)), ..., E; X (®(Z,))

On pose
XO~N(u;,07)
A"'B(pa)
B~B(pp)
Y"’B(py)
1sii=j
Rz = !

corr(Z,;, Zj) sinon

SCOR

50 | @ 4 rue Chauweau-lagarde - 75008 Paris — tél. 01 44 51 72 72 =
www institutdesactuaires.com



2. Données simulées

On pose
XO~N(u;,07)
A"’B(pa)
B~B(pp)
Y"’B(py)
1sii=j
Rz = !

I,__.. Lo
Ralird
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0.019 03

X1

X3 X2

X4

0076 0.23

0.07 021

corr(Zl-, Zj) sinon
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100 simulations = intervalles de
confiance sur les résultats

100

014
-0.75

0.21

-0.50

oot B ooc

021 -000
--0.25

- -0.50

--0.75

--1.00
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3. Atténuation de la discrimination sur les

donneées simulees
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3. Atténuation de la discrimination sur les données simulees ACTU ES

Equite : taux d’acceptation

1000 1000
(%) ‘ With all variables
Accuracy | 81.05+0.05 0.375 4 0375
0.950 - 0.950
10 1 — AUC: 0.7568
0.925 - 0.925
0.8 -
0.900 | 0.900
0.6 - 0.875 | 0.875
=
P 0.850 . 0.850
0.4 -
0.825 | 0.825 |
] 0800 | . oso0l .
=0 A=1 B=0 E=1
0.0 -
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 10 Selon toutes les définitions d’équité,
FPR les groupes A=1 et B=1 sont désavantages par le modele.
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3. Attenuation de la discrimination sur les données simulées  ACTU ES
3.2 Sans les variables protégees : pas de discrimination directe

(%)

Performance

10 A

08

06

e
=

04 4

02 4

00

‘ With all variables ‘ Without protected variables
Accuracy |  81.05+0.05 | 81.04 £ 0.05
— AUC: 0.7466  (-0.0102)
0.0 02 04 06 08 10

24 |

FPR
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1000

0975 1

0950 1

0.925 1

0.900 -

0875 -

0.850 -

0.825 -

0500 -

Equite : taux d’acceptation

1000
avec 0.975 1
sensibles
0950 T
09325 1
sans
sensibles 0.300 7
0875
0.850 -
0.825 -
0.800 -
A=0 A=1 B=0 B=1

Les groupes A=1 et B=1 sont encore désavantagés.
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3. Atténuation de la discrimination sur les données simulées

1000 1.000

0975 1 0975

Institur des

ACTUAIRES

Modele sans variables sensibles

0.950 1 0.950

0.925 0.925 1

0.900 - 0.900

0.875 - 0.875

Modele avec variables sensibles

0.850 A 0.850 -

l 0.825 . 0.825 4

Discrimination directe 0.800 - 0.800 -

A=0 a=1

Pas de mesure sans acces aux variables sensibles : leur
collecte est indispensable.

B=0

Comment éviter la discrimination indirecte ?

Irstitut
25 | 4, rue Chauveau-Lagarde - 75008 Paris - tel. 01 445172 72
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!

Discrimination indirecte

Les résultats (équité)
dépendent de la structure de
dépendance.
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INSTITUT Ces

3. Atténuation de la discrimination sur les données simulees ACTU ES

Classe estimée
Positive ~ Négative

Positive TP FN

., .. " ’ ~ . Classe
Parité statistique : Y 1l .S & mémes taux d'acceptation (AR) pour tous les groupes réelle

Neégative FP TN

Matrice de confusion
Indépendance = absence de corrélation (au 1¢" ordre)

Taille (tumeur) AR — TP+ FP
TP + TN 4+ FP + FN

Variables : vecteurs dans I'espace des variables

centrées de variance finie

cowv(Taille Age)
. . . coviTaille, Sexe)
Covariance = produit scalaire —» Age
cov{Sexe Age)
Sexe
Absence de corrélation & vecteurs orthogonaux
26 | # 4 rue Chauweau-lagarde - 75008 Paris — tél. 01 44 51 72 72 ﬁrct&5cieonceﬁ
www institutdesactuaires.com



INsTITUr cles

3. Atténuation de la discrimination sur les données simulées ACTU ES

Classe estimée
Positive ~ Négative

Positive TP FN

. .. - . ~ . Classe
Parité statistique : Y 1l .S & mémes taux d'acceptation (AR) pour tous les groupes réelle

Neégative FP TN

Matrice de confusion
Indépendance = absence de corrélation (au 1¢" ordre)

B TP + FP
~ TP +TN + FP + FN

Taille (tumeur)

AR

Variables : vecteurs dans I'espace des variables
centrées de variance finie

But ; transformer les vecteurs

Covariance = produit scalaire —» Age non sensibles tels que
/’ Taille' L Sexe et Age'L Sexe
Sexe
Absence de corrélation < vecteurs orthogonaux Utiliser les variables transformees
decorrelées dans le modele
»7 | @ 4 rue Chauweau-lagarde - 75008 Paris — tél. 01 44 51 72 72 Thsemctmcmﬁ
www institutdesactuaires.com
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3. Atténuation de la discrimination sur les données simulees  ACTU

ES

Zoom sur la méthode du changement de base : 1 > s: sensibles
s+1 = n: non sensibles

= Les vecteurs sensibles uy, ..., ug ne changent pas
= Les vecteurs non sensibles transformés sont orthogonaux aux vecteurs sensibles

Pour chaque nouveau vecteur u,’:

Ug Lug, ..., u’ Lug —> séquations, s+1 inconnues — Infinité de solutions

Idée : vecteur transformé proche de celui d'origine : min d(u,’,u,)

L distance définie par le produit scalaire : d(u,v) = < u-v, u-v >

Nouveau vecteur = combinaison linéaire ancien et sensibles

‘ Pour chaque vecteur transformé : s+1 équations linéaires a s+1 inconnues

28 | Q 4 rue Chauveau-Lagarde - 75008 Paris - tél. 01 445172 72 S : : R
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3. Atténuation de la discrimination sur les données simulées

100
o 0019 03 023 035 014

-0.75
o 05 01 012 021

- 0.50
0 -0.019 029 0.07 G
£ 4 03 035 021 - 0.00
< 1023 0076 0.23 -=0.25
~1035 012 029 035 - —0.30

- -0.75
> -014 021 007 021 011 0039

| | | 1 | ] ] --100

X1

X2 X3 X4 A B Y

4 rue Chauveau-Lagarde - 75008 Paris - tél. 01 4451 72 72
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Apres transformation

100
o 047 012 014 19e-1617e-15 017
C— -0.75
o S8 013 23e-1519e-15 019
-0.50
0 - 012 025 -2.9e-165.1e-15-0.093 _0.25
< - 014 013 14e-1529e-15 022 -0.00
< [ 9e-1623e-152.9e-161 4e-15 0043 011 -—-0.25
- -0.50
o [L7e-1519e-155 1e-152 9e-15§0.043
--0.75
> - 017 019 0093 022 011 0039
| | |} 1 | | ] '-100

X1 X2 X3 X4 A B Y

Les nouveaux vecteurs non sensibles sont
maintenant décorrélés des vecteurs sensibles !

ACTUAIRES
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3. Attenuation de la discrimination sur les donnees simulées  ACTU ES
3.3 Transformation des variables non sensibles pour atténuer

la discrimination indirecte

TPR

Performance Equité
1000 1000
(%) | Without protected variables | With transformed variables 0975 transformées 0.975 J
Accuracy ‘ 81.04 = 0.05 ‘ 80.81 = 0.05
0.950 sans 0950 1
sensibles 0.925 -
101 — auc:- 07438 (-0.0028) 0925
",#' 0.900 0.900 -
0.8 1
0875 0875 -
0.6 1 0.850 0.850 |
0.4 1 0.825 0.825 |
0.800 0.800
0.2 A=0 A=1 E=0 B=1
0.0 Les taux d'acceptation sont maintenant tres proches pour tous les
00 05 04 iy 08 10 groupes : on a approché la parité statistique.
FPR

30 | 4, rue Chauveau-Lagarde - 75008 Paris - tel. 01 445172 72 The Art & Science of Risk
www.institutdesactuaires.com



INsTITUr cles

3. Atténuation de la discrimination sur les données simulees  ACTU

ES

On a approché la parité statistique

Corrélation : dépendance a I'ordre 1 uniquement - |l
» pourrait y avoir des dépendances non-linéaires entre
variables

A

Performance : Iégére baisse de précision et d’AUC,
car nous avons une information transformée et moins
complete.

SCOR
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4. Cas pratique : la mortalité des individus

atteints du mélanome cutaneé




4. Cas pratique : la mortalité des individus atteints du nstitut des

meélanome cutané

@
O

Variables sensibles

?
SEER : mélanome cutané aux @ @ —O
Etats-Unis |1, ul

-0~

Variables non sensibles

33 | @ 4 rue Chauweau-lagarde - 75008 Paris — tél. 01 44 51 72 72
www institutdesactuaires.com
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Comment modéliser des taux de
mortalité équitables ?
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4. Cas pratique : la mortalité des individus atteints du nstitut des

mélanome cutané ACTU ES

4.1 Présentation de la base de données

Statistiques Médicales

Souscription

- SCOR
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4. Cas pratique : la mortalité des individus atteints du
melanome cutané

INsTITUr cles

ACTU

Observation des données partielle a cause des phénomenes de censure et troncature - si ignorés, sous-estimation de la probabilité
d’'occurrence de I'événement d’intérét

35|Q

Modeles spécifiques a la survie

Modification de la structure des
données pour utiliser des
modeles standards avec

I'exposition en poids

A%ES

i| Age dx | Year dx | Survival (months) | Death  melanoma
1 25 2002 25 0
I 2004 1 ]

3 56 2010 58 1

4 rue Chauveau-Lagarde - 75008 Paris - tél. 01 445172 72

www.institutdesactuaires.com

Su.nw.:ﬂ Max_ duration | , | Duration; . Death melanoma j | Exposure
[years) - j - 7 | Age | Year
s, (years) {years) d; €5
1 ] 25 | 2002 0 l
25/12=2.08 3 2 1 26 | 2003 0 l
3 2 27 | 2004 0 0.08
4/12=0.33 1 1 ] ar | 2004 l l
1 ] a6 | 2010 0 l
2 1 a7 | 2011 0 l
58/12=483 i1 3 2 a8 | 2012 i l
4 3 39 | 2013 0 l
5 4 60 | 2014 l l
SCOR
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4. Cas pratique : la mortalité des individus atteints du nstitut des

mélanome cutané ACTU ES

4.2 Spécificité de I'analyse de survie

Taux de mortalité a 5 ans avec les données observées : un premier apercu de l'influence de certaines variables

~__—» Décésdansles5 ans

3 — EJ::I Iﬂ!i:'5
g5 Er!- Eis
=1 7% T Exposition individuelle initiale
Melanoma of the skin | All causes
Melanoma of the skin | All causes Missing

% (1] :

11

111

Five-year mortality rate by presence of metastasis M1 IV

Five-year mortality rate by stage

Les taux sont cohérents avec la littérature médicale

- SCOR
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4. Cas pratique : la mortalité des individus atteints du
melanome cutané
4.2 Spécificité de I'analyse de survie

Institur des

ACTUAIRES

Taux de mortalité a 5 ans avec les données observées : un premier apercu de l'influence de certaines variables

Melanoma of the skin

MO

Women 3.82%
Men 6.38%

M1

Five-year mortality rate by gender

Melanoma of the skin

Hispanic 7.34%

Missing 0.07%

MO

American Indian/AK Native 0867

Asian or Pacific Islander

Black

White

Hispanic

Missing

M1

American Indian/AK Native

Asgian or Pacific Islander

Black

White

37 |

Five-year mortality rates by origin

Imstitut

Melanoma of the skin | All causes

Five-year mortality rates by marital status

4 rue Chauveau-Lagarde - 75008 Paris - tél. 01 4451 72 72

www.institutdesactuaires.com

Taux différents selon le sexe,
I'origine nationale, I'état civil

Attention : la distribution des autres
variables n’est pas la méme dans
toutes les catégories

Intuition : un modele utilisant
directement ces données peut étre
discriminant envers certains
groupes

SCOR
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4. Cas pratique : la mortalité des individus atteints du

melanome cutaneé
4.3 Statistiques descriptives

Déséquilibre du nombre d'observations pour les variables sensibles

Sexe Origine nationale

L

46%
54%

95%
= Hispanic
= Male = Female .
= Missing
American Indian/AK Native

= Asian or Pacific Islander
= Black

stitut = White

38 | 0 4, rue Chauveau-Lagarde - 75008 Paris - tel. 01 445172 72
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Etat civil
2%
12% O%iOJ 2%
0% \’
30% Y 51%
m Divorced = Married Missing
= Separated = Single = Unmarried

= \Widowed

SCOR
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4. Cas pratique : la mortalité des individus atteints du nstitut des

mélanome cutané ACTU ES

Sex_Female

Origin_American Indian/AK Native -
Origin_Asian or Pacific Islander -
Origin_Black -

Origin_Hispanic -

rigin_Missing -
Mar_stat_Divorced -
Mar_stat_Missing -

Mar_stat Separated -

Mar_stat_Single -

Mar_stat_Unmarried -

Mar_stat Widowed -

DURATION -

AGE

reg_nod_pos -

Witotic rate -

4 d z I - Bt_num_in_situ
Présence de corrélations R———
Laterality_Not a paired site

entre variables sensibles

Laterality_Paired site -

et non sensibles qui

. Laterality Right origin -

peuvent servir de proxy
Uiceration_Ulceration -

Site_rec_WHOOB_Male Genital Organs -

Site_rec_WHOOS_Vulva -

Extent_Distant -

Extent_Missing -

Extent Regional -

Surg_primsite_Missing -

Surg_primsite_No surgery -

Tamor_Missing -

Tamor_T0 -

Tmor T2 -

Tamor T3 -

- 03

Tumor_T4 -
Positive_Node Missing -
Positive_Node N1 -

Positive_Node N2 -

Positive_Node N3 -

ode_N1 -

e_Node_N2 -

Sex_Female -
DURATION -

Positive_Node_N3 |

Mar_stat Widowed -

Site_rec WHOOB Wulva -
Positive_Node.

Por

Por

rec_WHOOS_ Male Genital Organs -

aterality_Paired site mi

Origin_Americ

| | SCOR

39 | 4, rue Chauveau-Lagarde - 75008 Paris - tel. 01 4451 72 72 The Art & Science of Risk
www.institutdesactuaires.com



5. Atténuation de la discrimination sur les

donnees reelles




Insfitur des

5. Atténuation de la discrimination sur les données réelles ACTU ES
5.1 Modele de régression logistigue avec et sans variables sensibles

Taux d’acceptation par sexe d‘

Modéle avec variables sensibles Modéle sans variables sensibles
100 - 100 -
0.98 - 0.98 -
0.96 - 0.96 -
094 - 0.94
0.92 - 092 -
Female Male Female Male
. SCOR
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5. Atténuation de la discrimination sur les données réelles ACTU ES
5.1 Modele de régression logistique avec et sans variables sensibles

Taux d'acceptation par origine nationale (o
Modele avec variables sensibles Modele sans variables sensibles

101 101

100 4 100 1
0.99 4 0.99 -
0.98 0.98 -
0.97 1 0.97 1
096 4 0.96 -
0.95 0.95 1
0.94 4 0.94 4
0.93 0.93 1
092 - 092 -

it SCOR
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5. Atténuation de la discrimination sur les données réelles ACTU ES
5.1 Modele de régression logistique avec et sans variables sensibles

Taux d’acceptation par état civil

Modele avec variables sensibles Modéle sans variables sensibles
101 101
100 1 100 1
0.99 4 0.99 4
0.98 4 0.98 4
097 4 0.97 4
0.96 4 0.96 4

095 4 095 +

094 4 094 4

093 - 093 1

092 - 092 -
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5. Attenuation de la discrimination sur les donnees reelles ACTUAIRES
5.3 Transformation des variables non sensibles pour atténuer la discrimination

Indirecte | | ‘ | ,
Modeéle sans variables sensibles ‘ Modéle avec variables transformées
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5. Atténuation de la discrimination sur les données réelles ACTU ES
En regardant une autre définition d’équité Et la performance ?
Egalité des chances : mémes taux de vrais et de faux positifs Legere baisse de 'AUC
sans variables sensibles variables transformées
FPR sans variables FPR avec variables 10— auc.osrs 10 { — Auc 0.8534
sensibles transformées
1_{“} ] 1_.:”} | 08 08
Qj Qj E : E :
E'.EIEI- 4 D.gEr i 04 0.4
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Female Male Female Male

Incompatibilité des définitions d'equité
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Conclusion ACTU

La méthode est un succes : approximation de la parité statistique
- atténuation de la discrimination indirecte selon cette définition

ES

of o

Des modeles complexes peuvent facilement détecter Problématique encore largement ouverte
des relations non linéaires entre variables - aller académiquement et réglementairement
au-dela de la décorrélation
Bonne définition d’équité ?
Hypothése d’un cadre de classification binaire >
étendre a d’autres cas (régression) Réglementation en plein essor
(ex Al Act en Europe)
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